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図4　全海洋上の月平均した淡水フラックス分布1ドット（正：淡水除去）とハッチ（負：淡水補給）
　　　は月あたりユOOmm以上の海域．（a）2月と（b）8月．
Fig．4　The　monthly　freshwater　nux　for　global　ocean．Contour　interva1isユ00mm／month．Hatched　and　dotted　area
　　　denotes　the　region　which　has　gain　and　loss　more　thanユ00mm／month．（a）Pebmary　and（b）August．
クマンポンピングを起こす状況，つまり，北半球赤道域で西向きの貿易風が強いためであ
る．
塩分濃度分布の変動に関しては，0。～15．NとO。～15．Sの前・後期の違いが興味深い．0。
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（b）
図5　120．E－150．Wの間の海域を平均した半年平均熱フラックスと淡水フラックス．（a）経度平均熱フ
　　　　　　ラックスの30．S－30“の分布．○：1月から6月までの平均．●：7月から12月までの平均．
　　　　　　（b）経度平均淡水フラックスの30．S－30．Nの分布．
Fig．5　Meridi㎝a1profiles　ofha1fyearmean　heatflux　and舟eshwater　f1ux　overthe　sea　areafromユ20．E　toユ5ぴW．
　　　　　　（a）Zonal　mean　heat　f1ux　from30．S　to3ぴN、○：time　average　from　January　to　June．●：time囲verage　fmm
　　　　　Ju1y　to　December．（b）As　in　Fig．5a，except　for　zona1mean耐eshwater　flux．
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図6　西太平洋低緯度域（120．E－150．W，30．S－30．N）の水深15mにおける前期（1月～6月）と後期
　　　（7月～12月）の水温及び塩分濃度分布．（a）前期の水温（℃），（b）後期の水温，（c）前期の塩分濃
　　　度（％。），（d）後期の塩分濃度．
Fig．6　Temperatuエe　and　sa1initydistdbutionatthedepthofユ5minthe　westemPaciHc　ocean（12ぴE－15ぴW，30．S－
　　　3ぴN）on　the　two　period；the　former　period（January－June）and　the1汕er　period（July－December）．
　　　（a）Temperature　in　the　fomerpehod（℃），（b）temperature　in　the　latterpedod，（c）sa1inity　in　the　fomer
　　　P・h・d（糾，・・d（d）・・li・ityi・血・1・tt・・p・d・d．
～15．Sにおいては，前期の方が水深15mで塩分濃度が低い（図6c，d参照）．このことは，前
期において蒸発量に比べて降水量が大きいことと一致している（図5）．一方，0。～15．Nに
おいて，蒸発量と降水量の差は前・後期でほぼ等しいが，塩分濃度に関しては後期の方が低
い．したがって，この後期の塩分濃度の低さは，単に大気からの降水量と蒸発量の正味の差
だけとは関連づけることができない．前期には西の低塩分濃度の舌が引っ込み，東の高塩分
濃度が伸びてくるが後期においては，逆である．その現象は，西から東へと移動していく
（図7）．この表層の舌状の低塩分濃度の消長は0。～10．Nあたりの北西向きの表層流の強さ
と関係している．
　地球上の顕著な大気の季節変動として，モンスーンがある．モンスーンはアラビア海とべ
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図7　西太平洋5．Nにおける塩分濃
　　　度偏差のX－Tダイヤグラム．
Fig．7　X－T　diagram　ofsalinity　amma1y
　　　at5“in　the　westem　Pacific．
ンガル湾上における，11月から3月までの北東から吹いて来る風と5月から9月までの南西
から吹いて来る風によって特徴づけられる．海洋表層の流れは上記の風系により，北半球で
はほぼ90。時計まわりに回転した方向にエクマン流量が生ずる．したがって，冬季は北西向
き，夏季には南東向きの強い流れが赤道から10．Nあたりまで発生する（図8）．夏季のモン
スーン期には降水量が非常に多くなることが知られている．これは，4月～9月の大気から
海洋への大きな加熱にともなって，海洋の表層水が蒸発することと関連していると考えられ
る（図9b参照）．特に降水量が多いのは，6月，7月，8月であり，その時期には，ガンジ
スーブラマプトラ川から流出した淡水と海洋上の降水による淡水量の補給が合わさったもの
がベンガル湾の西側に見られる（図9d）．一方，2月には熱フラックスはアラビア海で冷却
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インド洋における2月（冬期モンスーン）と8月（夏期モンスーン）の水深15mの流速ベクトル・
（a）2月，（b）8月．
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（負），ベンガル湾で加熱の傾向を示している（図9a）．淡水収支の方は，ベンガル湾で加熱
にともなう大きな蒸発がある（図9c）．ベンガル湾の西側の淡水量収支（10oN－23．N，
80．E－92．Eの海域）の季節変化を図10aに示す．淡水の補給量は，6月から急激に増加し，
9月にピークとなり，それ以降急激に減少する．この季節変化の傾向は，GRDCデータによ
るブラマプトラーガンジスーゴダバリ川の総河川流量の月変化とよく一致している（図10a）．
　図10aのベンガル湾の6月以降の淡水量の季節変化とブラマプトラーガンジスーゴダバリ
川からの総流入量の季節変化を比較すると定性的な変化は一致しているものの，定量的には
倍程度異なる．この理由として，この海域では正味の蒸発量と降水量の差も重要であるため
と考えられる．つまり，ベンガル湾では淡水量の補給と除去に関して蒸発量と降水量の差と
河川水の流入の両方が重要であることを意味している．アラビア海（赤道以北）とベンガル
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図9　インド洋上の2月と8月の熱フラックスと淡水フラックス．（a）2月の熱フラックス，（b）8月の
　　　熱フラックス，（c）2月の淡水フラックス，（d）8月の淡水フラックス．
Fig．9　　Heat　flux　and　freshwater　f1ux　over　the　Indian　Ocean　on　Pebruary　and　August．（a）Heat　flux　on　February，
　　　（b）heat刊ux　on　August，（c）freshwater且ux　on　Pebmary，and（d）freshwater　Hux　on　August．
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図10
Fig．10
淡水フラックスの季節変化
（a）ガンジスーブラマプトラーゴダバリ川の総流量とベンガル湾の西側（80．E－92．E，10“一
23．N）の淡水収支量の季節変化（m・s－1），（b）アラビア海（50．E－80．E，EQ－25．N）とベンガル
湾（80．E－10ぴE，EQ－25．N）の淡水収支量の季節変化（m3s■1）．
Seasonal　variabi1ity　of　fresh　water．
（a）The　seasonal　variab1ity　of　the　tota1transpo血from　Ganges－Brahmaputra－Godavari　rivers　and　the　balance
of　fresh　water　on　the　west　side　of　Bay　of　Bengal（80叩一9卯E，10．N－2即N）（m3s…ユ）．（b）The　seasonal
v㎞abi1ity　ofthe　ba1ance　of耐esh　water　in　Arabiξm　sea（50oE－80oE，EQ－25oN）．
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湾（赤道以北）の淡水量の季節変化を図10bに示す．6月以前はともに降水量に比べて蒸発
量の方が大きいが，6月以降の夏のモンスーン期に入るとアラビア海が蒸発しベンガル湾が
降水の傾向となっている．さらに，ベンガル湾ではモンスーンによる降水量の多い時期（6
月～9月）をすぎても正味の降水量一蒸発量が正となっている．これは，秋から冬にかけて
ベンガル湾に到来するサイクロンの多量の降水によるものと考えられる．
　つぎに以上の大気・陸域からの淡水量の補給によってベンガル湾の塩分鉛直構造が，季節
的にどのように変化するのかを議論する．図11a，bはガンジスーブラマプトラ川河口（90．E，
21．N）から南へ10．Sまでの塩分鉛直分布の2月と8月の図である．8月には，夏季のモンス
ーンにともなう降水量とガンジスーブラマプトラ川から流入する淡水のため，2月に32．4％・
であった塩分濃度の部分が32．1％。と低下している．図！1c，dは緯度15．Nで経度が80．E～150．E
」．……≡≡……ミ1
∵J ㌻・
6雪　　嘔　　　［0　　　3｝　　　9｝　　　O”　　1：酬　　　　　　10｝　　2…　　2仙
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図11　塩分濃度の鉛直断面分布．（a）2月のガンジスーブラマプトラ（90．E，21．N）から南へ10．Sまで
　　　の塩分濃度，（b）（a）と同じ位置で8月の塩分濃度，（c）15．Nにおける80．Eから東へ96．Eまでの2
　　　月の塩分濃度，（d）（c）と同じ位置で8月の塩分濃度．
Fig．11　Vertica1profile　of　salinity　from　surface　to100m．（a）Salinity　profile　from　Ganges－Brahmaputra
　　　dver（90叩，21．N）to　gS　on　Febmary．（b）As　in　Fig．11弘except　on　August．（c）Salinity　profile　from8ぴE　to
　　　9㌍E　at15oN　on　February．（d）As　in　Fig，11c，except　on　August。
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までのインドの東からミャンマーの西までの断面図である．やはり，8月にはベンガル湾西
部がモンスーンの影響で塩分濃度が非常に低くなっている．一方，2月には秋のサイクロン
のため，ベンガル湾東部（アンダマン海）が塩分濃度が低くなっている．ベンガル湾におい
て，流入した淡水は，ケルビン波として岸を右に見て移動している可能性がある．
b．大河川水の流入
　海洋大循環モデルを使って第一層目の塩分保存から大河川の流量の季節変化を求めた．最
初にアマゾン川沖の塩分鉛直分布をアマゾン川流域の降水量，河川流量と関連づけて議論す
る．つぎに中緯度の東シナ海にそそぎ込む揚子江の淡水が季節変動に伴って黒潮にどのよう
に影響を与えているのかを示す．
　アマゾン川の流域の降水量の1951年～1980年の月平均によると，その降水量は12月ごろか
ら増加しはじめ，3～4月にピークをむかえ，8月には200mm以上の領域はほとんどなくな
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図12　アマゾン川の流量（GRDCデータ）とアマゾン川沖（60．W－40．W，0L15．N）の海域の淡水収
　　　支量の季節変化．
Fig．12　Seasona1variabi1ity　of　the　transpo血of　Amazon　river（GRDC　data）and　the　ba1ance　of　fresh　water　off
　　　Amaz㎝（6ぴW－40．W，O．N－10．N）．
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る．GRDCデータによるアマゾン川の流量（I）の季節変化は，6月が最大ピークとなり11
月に最小となる周期的な変動をしている（図12）．降水量と河川流量の問の変動には，1～
2ヶ月の位相のずれがあり，降水量の方が先行している．図12に6ぴW～40W，0㌧10．Nの
台形の領域の淡水量の積分をプロットした．アマゾン川のGRDCデータによる年平均河川流
量は，1．56x105m3s一ユで海洋大循環モデルから診断的に求めたもの（1）は，1．47×105㎡sL1で
かなりよく一致する．6月が最大流量，11月から12月が最小流量になる点，及び周期的な変
動を示す点は一致している．ただし，1には蒸発量一降水量の差も含まれているためIに比
べて1月から4月と7月から9月が低くなっている．以上のことから，海洋大循環モデルに
よって，アマゾン川の大ざっばな流量を見積もることができることがわかる．
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（d）
図13　アマゾン河口（50W，2．N）からの淡水の貫入の様子．（a）1月，（b）7月，（c）8月，（d）12月．
Fig，13Intrusi㎝of　fresh　water　from　the　Amazon　mouth（5ぴW，2“）．（a）Jamary，（b）July，（c）Augusしand
　　　（d）December．
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　つぎにアマゾン川から流入した淡水が，貫入水塊として季節的にどのように変化・移動し
ているのかを50．Wの経度にそったO㌧30．Nまでの塩分鉛直プロファイル（図13）を使って
明らかにする．塩分濃度の低いくさび形の水塊が1月から7月ぐらいまで北へ向かって伸び
ていく．8月には，その水塊は6．Nに最小の塩分濃度をもつレンズ状の水塊となる．くさび
状からレンズ状に変化したのは，アマゾン川からの淡水の補給が減ったことを意味している．
このレンズ状の水塊は北ブラジル海流にのって12月～6月は北西へ，7月～11月は東へと移
動していく．8月から12月で移動の距離は450㎞程度であり，移動速度は，4．3cms■ユである．
12月には再びくさびが伸び始めている．
　揚子江から流出する淡水は，ほぼO．34x105m3s■ユ（高野，友田，1983）なのでアマゾン川の
1／5ほどの流量であるが，淡水が混合しながら拡がり，黒潮と相互作用する．図14a，cは124．E
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図14　揚子江沖（124．E，40．N）と南へ10．Nまでの水温と塩分濃度分布．（a）2月の水温（℃），（b）8月
　　　の水温，（c）2月の塩分濃度（％。），（d）8月の塩分濃度．
Fig．14　Vertica1prome　of　temperature　and　sa1inity　from　off　XiChhang（124氾，40“）toユ0．N．（a）Temperature　on
　　　February（℃），（b）temperature　on　August，（c）salinity　on　February（％・），and（d）salinity　on　August．
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に沿った40．N～10．Nの2月の水温分布と塩分濃度分布であり，b，dは8月の水温分布と塩分
濃度分布である．2月において，大陸棚上35．N～38．Nでは，大気によって海面が冷やされる
効果にともなって，水温と塩分ともに完全に混合を起こしている．陸棚から斜面（30．N～
27．N）に向かって塩分の薄い水温の低い水塊が貫入してきている．その水塊が黒潮の北側
200mあたりまでの成層構造に影響を与えている．一方8月においては，大陸棚上で，大気に
よって暖められた淡水の流入に伴って非常に強い成層をなしている．この表層の強い成層は
黒潮の主軸上を通過して15．Nの南方まで伸びている．これらのことから，揚子江から東シナ
海に流入した水塊は，この海域を流れる黒潮の構造の季節変化に重要な影響を与えているこ
とがわかる．
C．海氷の消長
　海洋の塩分濃度から求めた海氷形成率の季節変化を図15aに示す．北半球の高緯度では，
夏に海氷が融けて淡水がはき出され，冬はその凍結のため塩分がはき出される．北極海にお
いて9月に海氷が最も融け12月に最も海氷が凍結していることを示している（図15a）．この
結果は北極海の海氷の面積の消長の季節変化と定性的に一致している（図15b）．南半球にお
いては，ウェデル海とロス海が深層水の形成にとって重要な海域であり，海氷の消長の季節
変化が起きている可能一性がある．今回，ウェデル海の海氷形成率の季節変化を見積もってみ
た（図15a）．その結果ウェデル海は北極海とは逆に1月に最も海氷がとけ，9月に凍ること
がわかる．この結果は南極における海氷面積の季節変化と一致している（図15b）．
　120．E～180．E，15．N～50．Nの15m深での塩分水平分布において，2月と8月で非常に異な
ったパターンを示しているのがオホーツク海である．8月には海氷がとけて淡水が海面をお
おうため，塩分濃度が薄まり，オホーツク海では32．4％。～32．7％。の塩分濃度の低いものが分
布している．2月の方は海氷が成長するため塩分濃度は高くなり，32．4％。～33．O％。の値を示
している．50．Nに沿った140．E～120Wの表層から1000mまでの鉛直温度分布と鉛直塩分分布
の2月と8月のものを図16に示す．2月には，表層から50mくらいまで混合層が形成されて
いるのに対し，8月には季節温度・塩分躍層が発達している．特に8月に西の方から塩分濃
度の低い水塊が165．Eあたりまで貫入して来ている．このオホーツク海での水塊の形成は，
北太平洋域の中層水の形成に関連している可能性がある．
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図16　50．Nにおける140．Eから120．Eまでの水温と塩分濃度の鉛直断面分布．（a）2月の水温（℃），（b）8
　　　月の水温，（c）2月の塩分濃度（％。），（d）8月の塩分濃度．
Fig．16　Vertica1profi1e　of　temperature　and　salinity　at50．N　fmm140．Eω120叩．（a）Temperature　on
　　　Febmary（℃），（b）tempera〔ure　on　August，（c）salinity　on　Febm岬（％。）．and（c）salinity　on　August．and
　　　（d）sa1inity　on　August．
5．おわりに
　今回，大気・海洋結合を行う前段階として海洋大循環モデルの淡水に対する季節変動応答
を調べてみた．海洋大循環モデルを使って診断的に求めた，熱帯域における淡水分布は過去
の観測データによる蒸発量と降水量の差の解析結果（Wea肥eta1．，1981；BリanmdOo叱1984；
Sc㎞i血eta1．，1989）と良い一致を示した．今までの海洋大循環モデルから診断的に求めた淡
水分布（To鵬we皿er㎜ds㎜ue1斗1911，Moor㎝dR㎝on，1l1l）には河川水及び海氷の凍結の影
響は解像されていない．今回のシミュレーションにおいて緯度・経度が×2物粗いメッシ
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ユのモデルでも大河川からの淡水の影響を的確に再現できていることがGRDCの河川流量デ
ータとの比較から示された．特にアマゾン川，揚子江，ガンジスーブラマプトラ川，コンゴ
川では流域の降水量の季節変化に追随して海洋への流入量が変化し，その貫入距離の変動が
塩分鉛直濃度分布に顕著に現れた．アマゾン川から流入した淡水は北ブラジル海流の移流効
果の影響を直接受けており，2月は北西へ，8月は東へ移動していることがわかった．揚子
江から流入する淡水は東シナ海の陸棚上で熱フラックスの季節変化にともなって冬に混合が
激しく陸棚から離れたあと，北上してくる黒潮の成層構造に影響を与えている．さらに，ガ
ンジスーブラマプトラ川から流入する淡水はモンスーンにともなって6～9月に多い．
　西太平洋熱帯域の大気は対流活動が激しく，この地域に多量の雨を降らせるとともに，一
年を通じて降雨量の変動も大きい．蒸発量と降水量の正味の差と表層の塩分濃度の関係を調
べたところ，南半球側では蒸発量一降水量の季節変動と塩分濃度の変化の問にはよい相関が
あるが，北半球における塩分濃度の変化に対しては，大気からの淡水量の補給の変化だけで
は説明できない．この不一致を説明するカギとなるのは，風応力の季節変化にともなう移流
と考えられる．季節変動の最も激しいインド洋においてモンスーンにともなうアラビア海で
の蒸発とベンガル湾での降水及び河川からの淡水の流入が海洋構造に大きな影響を与えてい
る．
　最後に海氷の凍結・融解にともなう淡水量の季節変化を診断的に見積もったところ，北極
海及ぴ滴極ウェデル海の海氷面積の季節変化と定性的に一致した．また，オホーツク海域で
は冬季の海氷の凍結による塩分のはきだしと冷却及び強い風応力にともなって激しい混合が
起きていることがわかった．
　現在，海洋大循環シミュレーションに使っているモデルは，①半永久的な温度・塩分躍層
が現実の観測ほどシャープでなく深すぎる，②深層流が正しく表現できていない，③高緯度
における深層対流にともなう深層水の形成が再現されていない等の欠点はあるが，季節変動
程度の時問スケールの大気と海洋の表層との相互作用を扱うための結合を行うためには，現
モデルで十分役立つことがわかった．①に対してはレベル2．5乱流クロージャーモデルを導入
する，②に対しては鉛直レベルを増やし海底地形をより現実に近づける，③に対しては，海
氷モデルを導入していく等の改良を行うことにより，より現実を再現できるモデルを開発し
ていく予定である．
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